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随着无线技术的不断发展，蓝牙产品逐渐走入人们的生
活。 目前蓝牙在 PC 端支持良好，应用比较广泛。 但在嵌入式






牙设备在嵌入式 Linux 下进一步应用提供前提条件。 本文详
细阐述 USB 蓝牙设备的 HCI 传输层， 给出实现方案中关键
的函数和数据结构，并在 MP2530 上实现。
1 系统设计简介
该 嵌 入 系 统 采 用 Linux-2.6.20 内 核 版 本 ， 采 用 在 X86
架 构 的 PC 机 端 上 交 叉 编 译，在 目 标 板 MP2530 上 运 行 。 目
标 板 MP2530 是 专 门 为 嵌 入 式 多 媒 体 处 理 器 MMSP2+设 计
的 开 发 平 台 ， 其 内 部 集 成 有 ARM926EJ 和 ARM946E 的 双
核，带有 2D 和 3D 的图形加速器。 此外，MP2530 还提供丰富
的外围数据接口，包含 6 路 UART 通道，USB 主机 、USB 设备
2.0 、SD 卡读写通道、以太网控制器等。MP2530 支持基于通用





分 [1]，如图 1 所示。
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摘要:随着无线技术的不断发展，蓝牙技术的应用逐渐深入嵌入式系统。但由于其接口的兼容性问题，使其在嵌入式
领域的应用大打折扣。 在分析蓝牙协议栈的体系结构、Linux 蓝牙协议 BlueZ 的组织结构的基础上， 详细阐述蓝牙
USB 传输层,给出蓝牙设备驱动实现的关键数据结构和函数，并在 MP2530 硬件平台下实现 Linux 下 USB 蓝牙设备
驱动，从而有助于蓝牙设备在嵌入式领域广泛应用。
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Abstract:With the development of wireless technology，the application of bluetooth technology spreads gradually into em-
bedded systems.However，due to compatibility issues with their interface，their applications in the embedded system great-
ly discount.On the basis of analysing the architecture of Linux bluetooth protocol and the organizational structure of
BlueZ，this paper illustrates the details of transport layer for bluetooth USB device，and gives the key data structure and
function for driver implementation.Finally，we develop and implement the device driver on MP2530，which makes it possi-
ble that bluetooth device is widely used in the field of embedded.
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（Base Band）和链路管理 LMP（Link Manager Protocol）；中间层
协 议 包 括 逻 辑 链 路 控 制 和 适 应 协 议 L2CAP （Logical Link
Control and Adaptation Layer protocol）、 服 务 发 现 协 议 SDP
（Service Discovery Protocol）、串口仿真协 议 RFCOMM 和 电话
通信协议 TCS-BIN；高层应用包括拨号网络、耳机、局 域网 访
问、文件传输等，分别对应一种应用模式。
在 BB 与 LMP 上和 L2CAP 之间还有一个主 机控 制 接 口




Linux 蓝 牙 协 议 栈 又 称 BlueZ， 是 一 个 开 放 性 的 协 议 。
BlueZ 采用 模 块化 设 计，其组 织 结 构如 图 2 所 示。 它 包 含 内
核和用户态 2 大模块。 其中内核模块是由设备驱动层、蓝牙
核 心 及 主 机 控 制 接 口 HCI （Host Control Interface） 层 、
Bluetooth 协 议 核 心 、 逻 辑 链 路 控 制 和 适 配 协 议 L2CAP
（Logical Link Control and Adaptation Protocol）、SCO 音 频 层 、
其他 Bluetooth 服务 组成。 而 用 户态 模 块 则包 括 BlueZ 工 具
集和蓝牙应用程序。
3 USB 蓝牙设备的 HCI 传输层[3-4]
对于 USB 设备，其传输层即 USB 传输子层是介于主机
和主控制器之间，负责主机与主控制器间的数据传输。
从蓝 牙 的协 议 层 模型 可 以 看出 HCI 位 于 蓝牙 系 统 的上
层（L2CAP，SDP 和 RFCOMM）和链 路 管 理层（LMP）及 基 带 之
间，它为这些上层提供进行 LM 和 BB 的统一接口方式。 USB
蓝牙设备通过模块内的 USB 设备控制器和总线与 主机 控 制
器相连，负责与主机的数据交换，它在 USB 固件的控制下，将
接收到的 HCI 协议分组交给 HCI 固件处理或将 来 自 链路 管
理器和基带控制器的数据传送至主机。 HCI 固件负责解释从
主机接收到的 HCI 分 组并 交 给 链路 管 理 器和 基 带 控制 器 处
理，或采集蓝牙模块各部件的状态信息并递交给主机。 主机
与蓝牙 USB 模块关系如图 3 所示。
1）HCI 终端要求 USB 蓝牙设备可看作高速设备， 其固
件配置由 2 个接口组成。 接口 0 为固定设置，包含 BULK 和
中断终端； 接口 1 提供可扩展的同步带宽占用方式。 接口 1
提供 4 种设置，以提供基于同步带宽需求的占用方式。 其缺
省接口为空，可使设备支持非同步带宽。 当通过选择接口呼
叫调整同步带宽占用方式时， 终端可自由选择 2 种接口，因
此任何未处理的 BULK 或中断事务都无需中止或重新提交。
2） 控制终端要求 任何 USB 蓝牙设备都有一个用于配
置和控制该设备控制终端—终端 0。 终端 0 允许主机向主控
制器发送 HCI 指令。 当 USB 固件在具有蓝牙类别码的终端
上接收一个分组时，它应将该分组视为一个 HCI 指令分组。
3）BULK 终端要求 BULK 终端用来传输 ACL 数据，由于
数据完整性及带宽请求，因此需用到 BULK 终端。 BULK 具有
检错和纠错能力。 Linux 下的蓝牙设备允许连接多个 ACL 链
路，因此经过此通道的数据流可能来自或发往 1 个或多个设
备数据。 为避免阻塞，主控制器采用类似于共享终端模型的
流控制模型。默认状态下，BULK 最大分组尺寸为 64 字节，因
此 BULK 通过总线 1 ms 传输 1 个或多个 64 字节的分组帧。
4）中断终端要求 中断终端能够保证事件以可预测并及
时的方式传递。 事件分组可在一定允许延时条件下通过 USB
发送。对于蓝牙设备，中断终端的时间间隔为 1 ms。USB 软件
和固件无需对传送到主控制器的事件充分了解。




如果 FIFO 满，则新数据将覆盖原有数据。 蓝牙设备可以支持
3 个 64 kb/s 语音信道，可以接收不同编码方式的数据―8 bit
或 16 bit 的线性音频编码。 默认状态下， 同步终端的最大分
组尺寸为 64 字节。 如果无需支持 3 条 16 bit 编码的语音信
道，最大分组尺寸为 32 字节。
4 Linux 下蓝牙 USB 设备驱动实现
4.1 重要数据结构 [5-6]
4.1.1 结构体 hci_dev
在嵌入式 Linux 系统中，任何一种设备在 HCI 层 都被 抽
象为 hci_dev 结构体。 当蓝牙设备接入系统时，不论以何种方







4）7 种 设 备 操 作 ， 包 括 open，close，flush，send，destruct，
notify 和 ioctl。
图 2 BlueZ 组织结构
图 3 主机与蓝牙 USB 模块关系
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另外还有设备查询状态、查询返回结果、设备锁等。
4.1.2 结构体 hci_usb
hci_usb 结构体定义了指向 hci_dev 和 usb_device 的 2 个
指针。 usb_device 定义蓝牙 usb 设备，这样通过这 2 个指针可
将 HCI 层 与 蓝 牙 设 备 联 系 起 来 。 hci_usb 还 定 义 HCI 操 作
USB 设备时所用到的其他数据， 诸如数据缓存大小、USB 接
口、主机端的端点描述符和队列等。
4.1.3 结构体 bt_usb_data
结 构 体 bt_usb_data 描 述 USB 接 口 蓝 牙 模 块 的 数 据 结






指向 usb_dirvier 类型的结构体 hci_usb_driver，具体内容包括指定
驱动程序的名字（hci_usb）、探测函数（hci_usb_probe）、断开函数
（hci_usb_disconnect）、 中断函数 （hci_usb_suspend）、 恢复函数
（hci_usb_resume）、所支持蓝牙设备列表（bluetooth_ids）。 并由函数
module_init、hci_usb_init、usb_register 依





过 程 与 驱 动 注 册 类 似 ， 由 module_exit、hci_usb_exit、
usb_deregister 依 次 执 行 , 最 终 usb_deregister 调 用
usb_deregister_driver 完成驱动注销。
4.4 hci_usb_probe 过程
当 USB 设备插入主机时， 主机控制器 HCI 使用控制通
道枚举，并给其分配唯一设备地址（1～127），同时读取该设备
的 class,subclass 和 protocol 等设备描述符。
如果读取到的设备描述符信息与 hci_usb 驱动程序注册
到 USB 核心的信息相匹配，则将设备与相应的驱动程序进行
绑定。 调用 hci_usb_driver 中指定的探测函数 hci_usb_probe，
初始化结构体 hci_usb 中部分数据，并注册 HCI 设备。 蓝牙设
备探测函数 hci_usb_probe 具体探测过程如图 4 所示。
4.5 设备的断开





如果 要 中 断蓝 牙 设 备连 接 （只 是 暂 时 中 断， 未 释 放 资
源），则通过调用中断函数 hci_usb_suspend 来完成。其过程是
保存 hci_dev 数据信息，中断 HCI 与设备连接，互斥访问设备
等待队列并把数据信息加入设备等待队列的尾部。 如果要恢
复 被 中 断 过 的 蓝 牙 设 备 的 连 接 ， 可 通 过 调 用 恢 复 函 数
hci_usb_resume 来完成。 其过程是互斥访问设备等待队列，取
出队列头的 hci_dev 数据，恢复 HCI 与设备的连接。 若错误，
则返回 I/O error。
5 实验结果
把交叉编译过的蓝牙 USB 设 备 驱动 程 序 以及 必 要 的程
序和库移到根文件系统中，启动开发板，在板上 USB 接 口 处
插上 USB 蓝牙设备。
加载 USB 蓝 牙 驱 动，执 行 hciconfig，可 以 看 到 当 然 蓝 牙
USB 设备使用状态，如图 5 所示。
6 结束语
本文在硬件平台 MP2530 上开发实现嵌入式 Linux 下蓝
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图 4 探测函数 hci_usb_probe 过程
图 5 加载后 USB 蓝牙设备状态
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